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V t Paten taniaeldung] ' 
. - . Zntraokiilarlinse 

5 [Beschreibxing] 

Die Erfindung betrifft eine Intraokularlinse (lOL) und ein 
Verfahren ziim Bestiitimen der Abbildungseigenschaf ten von In- 
traokularlinseh • 

10 Derartige Linsen sind bekannt. pie' Topologie 'herk5inmlicher 
Intraokularlinseh weist in aller Regel .spharische gekrtiirante 
Oberflachen auf, deren Abbildungseigenschaf ten jedoch nicht 
ideal zur Abbildung auf der Netzhaut (Retina) des menschli- 
chen Auges angepasst sind. Bekannte Verfahren ziim Bestimmen 

15 der Abbildungseigenschaften von Intraokularlinsen setzen da- 
her grundsatzlich sphSrisch gekruiniate Oberflache voraus 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Intraokularlinse zu 
schaffen, deren Abbildungseigenschaften ein Bild mit verbes- 
20 serter Qualitat auf der Netzhaut erzeugt. Aufgabe das Erfin- 
dung ist es ferner^ ein Verfahren zum Bestiinmen der Abbil- 
dungseigenschaften der Intraokularlinse zu schaffen^ der un- 
abhangig von der topologischen Beschaf f enheit der Linse zu- 
veriassige Ergebnisse liefert. 

25 

Die Aufgabe wird erf indungsgemSli durch eine Intraokularlinse 
mit negativer spharischer Aberration gelost. Herkommliche/ 
spharisch gekriimmte Intraokularlinsen positiver Brechkraft 
weisen eine positive spharische Aberration* auf, d.h. sie 
30 brechen eine einfallende Welle mit ebener Wellenfront in ei- 
ne auslaufende Welle mit einer elliptisch oblong gekriimmten 
Wellenfront. Der Fokus einer solchen Linse ist demnach nicht 
punktf5rmig. DemgegenUber ist die erf indungsgemaiSe Intraoku- 
larlinse vorzugsweise so ausgestaltet, dass sie in der Umge- 
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■bUrig von inone-rsiorismediurn,. insbesondere-. der inviVo-Umgebung 
, ■(•grechungsindex 1,336) im Auge eine" einfairende Welle mxt 

" einef el liptisch oblong gekrtimmten Wellenfront in eine .aus- ... 
- lauf^nde Welle -mit eiher im Wesentlichen spharisqhen Wellen- 
5 front brichtr riierdurch werden die Abbildungse igenschaften • 
der vor der^ lOL liegenden Hornhaut (Cornea) des Auges besser 
berticksichtigt und es wird bewirkt, dass eine genauer^ Fo-: • • 
kussierung auf der Retina mSglich ist. 

10 Solche Abbildungseigenschaften- werden bevorzugt dadurch er-^ 
reicht, dass der Brechungsindex und die Krummung der Linsen- 

• oberflachen so gew^hlt werden, dass die Linse im Zentrum ei- 
. ne Brechkraft D groiier oder gleich +3 Dioptrin (dpt) xm Im- 
mersionsmedium aufweist, und dass in der Umgebung von Luft 

15 eine einfallende Welle mit einer im Wesentlichen ebenen Wel- 
lenfront in eine auslaufende Welle mit einer hyperbolischen 
Wellenfront gebrochen wird. 

Die Form der Krtimmung der Wellenf ronten sowohl als auch die 
20 Krummung der Linsenoberf ISchen lassen sich durch die folgen- 
de Funktion beschreiben:. 

worin X mit der Richtung der Lichtausbreitung bzw. der Lin- 
sendicke zusammenf Silt, y die dazu senkrechte Richtung, ra- 
dial auswarts^ bezaglich der Linsenmitte angibt, p ein . . 
beliebiger Parameter- und asph' die sogenannte AsphSrizitSt 
ist, d.h. ein Mali ftir.die Abweichung der KrOmmung der . 
30 Linsenoberfiache von einer Kugelform. Die Form der 

Linsenoberfiache bzw. Wellenfront ist fUr verschiedene 
Aspharizitaten in Fig. 1 im Schnitt dargestellt. Mit einer 
Aspharizitat grSBer als 0 beschreibt die Gleichung demgemaii 
eine Ellipse, deren Hauptachse in x-Richtung (gedehnt 
35 dargestellt) kleiner als die in y-Richtung ist (oblong) . 1st 
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die in y-Richtung "ist ' (oblong) .-. Ist^ die_ Aspharizit^t gleich 

.0, wird .ein. Kreis beschrieben. Liegf sie zwischen 0 und -1 
<jeweils ausschlielilich der Girenzwerte)/ wiird eine Ellipse- 
beschrieben, deren Haiiptachse in x-Richtung groBef als die 
.5 in y-Richtung ist (prolong). BetrSgt die AsphSrizitat -^1, sp" 
beschreibt Gleichung (1) eine Parabel, und ist ihr Wert 
kleiner als -1, dann beschreibt sie eine Hyperbel. 

Vorzugsweise weist die hyperbolische Wellenfront einer aus 
10 einer einfallenden ebenen Welle von der erf indungsgemalien 
Linse erzeugten Welle eine Aspharizitat (asphouT) kleiner o- 
der gieich -5 auf . Ebenfalls bevorzugt weist die Intraoku- 
larlinse wenigstens eine konvex gekriimmte Oberfiache auf, 
deren Krtiiranung eine Aspharizitat (asphi,) kleiner oder gieich 
15 -1 aufweist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Figuren naher eriautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung der Kriimmung einer durch Gleichung 
(1) beschriebenen Kurve ftir verschiedene Aspharizi- 
tatswerte; 

25 Fig. 2 ein Diagrainm der Aspharizitat einer auslaufenden 

Welle fiir verschiedene topographische Aspharizitaten 
der Cornea bei einer cornealen Brechkraft im Zentrxam 
. von 40 Dioptrien; . . 

30 Fig. 3 ein Diagrainm der Aspharizitat einer auslaufenden 

Welle fur verschiedene topographische Aspharizitaten 
der Cornea bei einer cornealen Brechkraft im Zentrum 
von 50 Dioptrien; 
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.Fig. 4 ein Diagramm der negativen Aspharizitaf der Oberfia- 
' Che eines ersten AusfGhrungsbeisp.iels der erfin- 
' » ..dungsgemaiieh lOL zur Umwandlung einer spharischen 

Welle in eine andere sphSrische Welle' sowieder ne- 
5' ■ •■ . gatiyen Asphari.zita't 'einer auslaufenden Welle gemes- 
sen in Luft und im Iirimersionsmedium jeweils in Ab- 
hangigkeit von der Brechkraft der Linse; 

Fig. 5 ein Diagramm der negativen Aspharizitat der Oberfia- 
IQ Che eines zweiten Ausfahrungsbei spiels der erfin- 

dungsgemalien lOL zur- Umwandlung einer aspharisehen 
Welle in eine spharische Welle sowie der negativen 
Aspharizitat einer auslaufenden Welle gemessen in 
Luft und im Immersionsmedium jeweils in Abhangigkeit 
15 von der Brechkraft der Linse; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung 
zur Bestimmung der Wellenform der durch eine lOL ge- 
brochenen auslaufenden Welle bei Einstrahlung ebener 
20 Wellen; 

Fig. 7 einen schematischen Querschnitt eines dritten Aus- 
fuhrungsbeispiels der erf indungsgemafien lOL; 

25 Fig. 8 die Wellenfront einer von der lOL gemafi Fig. 7 aus- 
gehenden Welle im Vergleich- zu einer von einer Linse 
mit spharischen Fiachen ausgehenden. Welle gemessen 
in Luft; und 

30 Fig. 9 die Wellenfront einer von der lOL gemaJi Fig. 7 aus- 
gehenden Welle im Vergleich zu einer von einer Liftse 
mit spharischen Fiachen ausgehenden Welle gemessen 
im Immersionsmedium. 
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Im folgenden werden die bei der erf indungsgeinafien lOL be- 
racksichtigten Abbildungsverhaitnisse im menschiichen Auge ' 
uritersucht ., Die Cornea weist bekanntermalien exnen Brechungs- 
Tnd^x von etwa 1,^37 'au£, sie stellt' topographisch im Wesent- 
5 lichen eine Aspharoidschale dar. Diese hat einen vernachias- 
sigbar geringen Einfluss auf die Brechung einer einfallenden" 
Welle. Die Brechung des einfallenden Lichts hSngt vielmehr 
einerseits von der durch die Topographie der Cornea • 
vorgegebenen Kriiiranung ab andererseits aber von dem 
10- -Brechungs index des hinter der Cornea befindlichen 

Immersionsmedium (Kammerwasser) . Dieses hat bekanntermafien 
einen Brechungs index von 1,336. Die Topographie der Cornea 
wird durch die Aspharizitat (asphc) charalcterisiert, fiir die 
in der Literatur Werte von asphc = -0,26 ±0,18 (Kiely et al. 
15 in G. Smith et al.. Vision Research 41, 2001,. 235 - 43) und 
asphc = -0,18 ±0,15 (Guillon et al., loc. cit.) angegeben 
werden. Gemaii dieser Literaturangaben kann davon ausgegangen 
werden, dass die Cornea des menschiichen Auges in der Kegel 
elliptisch gekrUmmt ist. Ftir die folgende Betrachtung wird 
20 ftir die Aspharizitat der Cornea deshalb ein Werteintervall 
von asphc = -0,56 bis 0 angenommen, um sicher zu stellen, 
dass praktisch alle in der Natur vorkommenden Aspharizitaten 
der menschiichen Cornea erfasst sind. Hierbei ist zu 
bemerken, dass der obere Grenzwert (asphc = 0) einer Cornea 
25 mit spharischer KrUmmung entspricht. 

Ferner ist die Topographie der Cornea durch deren Fiachen- 
brechkraft im Mittelpunkt , d.h. auf der optischen Achse, 
^harakterisiert. HierfUr wird ein Intervall von 40 bis 50 
30 Dioptrien (dpt) angenommen, womit der Bereich der in der Na- 
tur tatsachlich vorkommenden Fiachenbrechkraft der Cornea, 
die nach derzeitigen Erkenntnissen im Mittelwert bei 43 dpt 
liegt, sowohl zu hdheren als auch zu niedrigeren Werten hin 
abgedeckt ist. 
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In. den Figuren 2 und 3 ist die Aspharizitat (asphis) einer 
von der. Cornea bzw.' dem Immersidnsmedium gebrochenen Welle 
bei Einfall einer ebenen Welie,, d'.fi.' eihe Welle mit *ebener 
5 Wellehfront, wie z;B. Licht, das von eihem unendlich weit 
' entfernten Punkt ausgesendet wird, dargestellt . Diese hangt . 
ab'von der topographischen Asphafizitat der Cornea und von 
dem Abstand des Scheitels der Wellenfront von dem Scheitel 
der Cornea (Abszissenwert) . Fur das Intervall dieses Wertes 
10 wird der Abstand zwischen der Mitte der Intraokularlinse und 
dem vorderen Scheitelpunkt der Cornea im menschlichen Auge 
zugrunde gelegt, der zwischen minimal 3 mm und maximal 6 mm 
liegt. Fig: 2 gibt die Verhaltnisse im Falle einer Cornea 
mit einer zentralen Fiachenbrechkraft von 40 dpt an. Hieraus 
15 geht hervor, dass die Aspharizitat der gebrochenen, auf der 
Intraokularlinse auftref f enden Wellenfront sich zwischen dem 
Grenzwert asph™ = 0 bei einer topographischen Aspharizitat 
der Cornea asphc = -0,56 und dem Grenzwert asphiN = 10,8 bei 
einer topographischen Aspharizitat asphc = 0 bewegt. Ausge- 
20 hend von einer zentralen Flachenbrechkraf t der cornea von 50 
dpt, vgl. Fig. 3, liegt die Aspharizitat der gebrochenen, 
auf der intraokularen Linse auftref f enden Wellenfront asphiH 
zwischen 0 und +11,4. Insgesamt lasst sich somit feststel- 
len, dass die Aspharizitat dieser Wellenfront stets in dem 
25 zuletzt genannten Intervall liegt, die Wellenfront somit 
entweder spharisch (asphjN = 0) oder ansonsten stets ellip- 
tisch oblong (asphiH > 0) gekrOmmt ist. Mit anderen Worten 
weist die Cornea eine positive spharische Aberration auf , ■ da 
sie die Strahlen am «Rand starker bricht als die im Zentrum. 
30 Diese Erkenntnis zugrunde gelegt, bedarf es also einer lOL 

» 

mit negativer spharische Aberration^ iim die von der Cornea 
kommende aspharische Welle zu brechen, so dass eine verbes- 
serte Abbildung auf der Netzhaut des Auges erzielt wird. 
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Vof zugsweise i st die "erf indurigsgemaJie , lOL so ausgestaltet , 
dass in der Umgeburig von Immersionsmedium eine einfallende 
Welle mit einer elliptisch oblong gekriinanten. Wellenf rent in 
eirie ausiaufende Welle mit einer im" We sent lichen sphSrischen 
5 Wellenfront gebrochen wird, wobei die Brechkraft aer lOL ab- 
hangig voiti Auge des Patienten so zii wahlen ist, dass das 
. Zentrum der auslauferiden Wellen auf der Retina des Auges 



* liegt . 



10 Die erf indungsgemalie 'lOL karin verschiedene "Gestalt annehmen: . 
gemSB einer ersten Ausf uhrungsf orm weist diese in ihrem 
Zentrum, in der Umgebung des Iiranersionsmedi\ims eine Brech- 
kraft Di von wenigstens +3 dpt und die Brechkraft nimmt zum 
Rand der Linse hin ab. Desweiteren wird beispielhaft ein 

15 Brechungsindex von 1,46, ein Durchmesser der Linse von 6 ram 
und eine achsparallelen RandstSrke von 0,25 ram angenommen. 

Fig. 4 zeigt die erforderliche negative AsphSrizitat der 
Oberflachen (asphi.) eines ersten, bikonvex, symmetrischen 

20 Ausftihrungsbei spiels der erf indungsgemalien lOL zur Urawand- 
lung einer einfallenden Welle mit einer sphSrischen Wellen- 
front (asphiM = 0, d. h. fiir den Extremfall einer minimal zu 
erwartenden topographischen AsphSrizitat der Cornea von - 
0,56) in eine ausiaufende Welle mit ebenfalls spharischer 

25 Wellenfront (asphoor = 0). Die Aspharizitat der Oberflachen 
der lOL hangt von der zentralen Fiachenbrechkraft der lOL im 
Irame'rsionsmedixMiv ab. Der Verlauf ist in der unteren Kurve 
(offene Kreise) dargestellt. 

30 Dariiber in Fig. 4 (offene Dreiecke) ist der Verlauf der ne- 
gativen Aspharizitat der Wellenfront der auslaufenden Welle 
gezeigt, die durch eine entsprechende lOL im Iiranersionsmedi- 
um erzeugt wird, wenn die einfallenden Welle eine ebene Wel- 
lenfront auf weist. Die obere Kurve in Fig. 4 (offene Quadra- 
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te) zeigt die negative Aspharizltat. der Wellenfront. ein.r 

■ auslaufenden WelXe. dl. durch die selbe 'I-inse gemessen .n 
Luft„erze^gt;wird,. wenn eine W.lle.pit^_ebe„er «eUen£ront . 

■ einfailt-. 

' Fig. 5 zeigt in entsprechender Weise die negative AsphSrizi- . 
tat der Oberflachen einer bikonvex, symmetrischen lOL (offe- 
ne Kreise) asph., die dazu geeignet ist, eine einfallende., 
aspharische Welle mit der im mens chid chen Auge maximal zu 
10 erwartenden Asph^rizit.t asph.V= einer Welle mxt^ 

■ einer spharischen Wellenfront zu-^brechen. Die Wellenfront 

einer durch eine solche Linse gebrochenen, ebenen exnfallen- 
den Welle ist in den beiden Kurven daruber dargestellt, n^m- 
lich fur die Messung in Luft (offene Dreiecke) und die Mes- 
15 sung im Immersionsmedium (offene Quadrate) . 

Den Figuren 4 und 5 ist zu entnehmen, dass die topographi- 
schen AspMrizitaten der brechenden Flachen der erfindungs- 
geruafien Intraokularlinse jedenfalls negative Werte kleiner 
20 als -1 annehmen, die Flachen also immer hyperbolisch sxnd. 
Dies gilt insbesondere auch im Fall einer erf indungsgemaBen 
lOL, die nur eine konvexe Oberflache aufweist. Wird zum Bei- 
spiel eine lOL mit 20 dpt Brechkraft, einem Brechungsxndex 
von 1,46 und mit einem Parameter p = 12,3578 mm gew^hlt, die 
25 far den Fall einer Cornea mit 43 Dioptrien FlMchenbrechkraft 
und einer Aspharizitat asphc = -0,26 dimensioniert ist, be- 
tragt die AsphSrizitat beider Oberflachen einer bikonvex 
spiegelsymmetrische lOL asph. = -6,24. Im Fall- einer lOL, 
deren Eintrittsf ISche aspharisch und deren Austrittsf lache 
30 spharisch ausgestaltet ist, betrSgt die Aspharizit^t der ex- 

nen Oberflache hingegen asph. = -13,9. Die AsphSrizitat bex 
. einer lOL mit nur einer hyperbolisch-aspharischen Oberflache 
ist dabei immer gr51ier als im Fall einer symmetrischen lOL. 
Die in den Figuren 4 und 5 gezeigten Werte der Aspharxzxtat 
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stellen in diesem sinne Minimalwerte dar: In alien Fallen - 
ist demnach die Aspharizitat wenigstens eine. der brechenden 
■ Fiacheh der erf indUngsgemaBen IGL mit einer Brechkxraft xm 
' i^ersionskedium von Dx ^>3dpt kleiner a Is" -.1. Mit anderen 
5 Worteri die Topographie wenigstens ein^r der brechenden Fia- 
chen lasst sich inuner durch ein Hyperbdloid beschreiben. 

Den Figuren 4 und 5 ist ferner zu entnehmen, dass eine sol- 
■ Che -lOL- eine einfallende, ebene Welle . in eine auslaufende 
10 Welle mit hyperbolisch gekrunuuter Wellenfront bricht, denn 
die Aspharizitat der auslaufenden Welle asph^T liegt xn je- 
dem Fall unterhalb von -1. Dies gilt sowohl in der Urugebung 
' des limtiersionsmediums mit einem Brechungsindex nx - 1,336 
(obere Kurven) als auch in Luft mit einem Brechungsindex 
15 n. = 1 (mittlere Kurve) . Bevorzugt weist die hyperbolxsche 
Wellenfront eine Aspharizitat asphour ^ -5 auf . 

Eine herk5n«iliche lOL mit spharisch gekrUmmten Oberfiachen 
weist hingegen eine positive spharische Aberration auf, dass 

20 heilit sie bricht eine einfallende Welle mit ebener Wellen- 
front in eine auslaufende Welle mit einer elliptisch oblong 
gekr^ten Wellenfront. Dies gilt gruridsatzlich bei positx- 
ver Brechkraft der Linse, d.h. sowohl in Luft wie auch xm 
Umgebungsmediums, sofern der Brechungsindex des Linsenmate- 

25 rials gr5fier als der des Umgebungsmediums ist, bei exnem 

Brechungsindex des Linsenmaterials von 1,46 .insbesondere al- 
so auch im immersionsmedium. .... 

Durch eine Messung der Wellenform der auslaufenden Welle 
30 kann bei bekanntem Brechungsindex daher eine lOL gemafi der 
ersten Ausftihrungsform der vorliegenden Erfxndung von exner 
intraokularlinse gemafi dem Stand der Techhik unterschieden 
werden, wenn sie mit einer ebenen Welle beleuchtet wird. Und 
zwar kann eine entsprechende Messung in vitro in einem stan- 
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dardisierten Messaufbau erfolgen und braucht nLcht im 
• menschlichen Auge yorgenornmen zu w6i;den. Eiri Beispiel eines 
sblchen Messaufbaus "ist in Fig. 6 gezeigt. Er eritspricht im 
■ wesehtlichen einem aus der Norm ISO 11979-2 bekanhten Aufbau 
5 610 bestehend aus einer Anordnung opti3cher Elemente zur Er- 
' zeugung einer ebenen Welle, d.h. zur'.Erzeugung uiid Kollima- 
tion eines parallelen Strahlenbandels, mit dem' eine- zu ver- 
messenden lOL 614 beleuchtet wird. In Strahlrichtung dahin- 
ter bef indet sich ein Wellenf rontanalysator nach Hartmann- 
10 Shack 620, zur Best immung der' Wellenf orm der durch die lOL 
614 erzeugten auslaufenden Welle. Der Wellenf rontanalysator 
zerlegt das von der lOL kommende Strahlenbundel 616 mittels 
einer Linsenanordnung 622 in eine Vielzahl von Strahlenbtin- 
deln 624, deren lokale Verteilung mittels eines Lichtdetek- 
15 tors 626, wie beispielweise einer CCD-Kamera, nachgewiesen 
wird. Anhand der Verteilung konnen mittels einer Bildauswer- 
teeinrichtung (nicht gezeigt) in bekannter Weise Ruckschliis- 
se auf die Wellenf orm gezogen werden. Mit diesem Verfahren 
lassen sich die Abbildungseigenschaf ten der zu untersuchen- 
20 den lOL bestimmen. Die Ergebnisse lassen zwar keine eindeu- 
tigen Ruckschliisse auf die Materialeigenschaf ten und die to- 
pographischen Parametern der Intraokularlinse zu, da diesel- 
ben Abbildungseigenschaften durch Intraokularlinsen Linsen 
mit verschiedenen Brechungsindizes und Oberf lachenkrummungen 
25 erzielt werden k5nnen. Jedoch koramt es bei der Untersuchung 
der lOL aber gerade auf deren optische Eigenschaften an, so 
dass dieses Verfahren gegentiber bekannten Verfahren, bei de- 
ren Auswertung die Topologie sphSrischer Linsen zugrundege- 
legt wird und die daher fiir die Messung der erf indungsgema- 
30 Ben lOL ungeeignet sind, universell eingesetzt werden kann. 
Daher eignet sich dieses Messverf ahr€ti, insbesondere um -eine 
erfindungsgemaBe lOL von einer herkSiranlichen spharischen lOL 
zu unterscheiden, da diese sich, wie oben gezeigt, gerade 
durch ihre charakteristischen Abbildungseigenschaften unter- 
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• scheidet.. Die MesVungen der Abbildungseigenschaften -der zu 
roessenden .iOL konnen mit diesem Messaufbau vojrzugsweise im 
Umgebungsmedium Luf t aber auch im linmersionsmediuin durchge- 
ftihrt werden. 

is 

in beiden Figuren.' 4 und 5 sind" die Brechungseigenschaften 
ftir intradkularlinsen mit Brechkraften im Interyall zwischen 
3 dpt und 35 dpt gewahlt. Die erf indungsgemafien Intraokular- • 
lirisen sind jedoch nicht auf diese Brechungskrafte be- 

10 schrankt-. GrSBere Brechkrafte kbnhen ebenso gewahlt werden 
und sind auf Grund des stetigen Verlaufs der Kurven in ein- 
facher Weise extrapolierbar . Die obigen tiberlegungen wurden 
exemplarisch fur eine IOL mit einem Brechungs index von 1,46, 
einem Durchmesser von 6 mm und einer achsparallelen Rand- 

15 Starke von 0,25 mm. Jedoch ist die Erfindung nicht auf eine 
IOL mit den genannten Werte fiir den Brechungsindex, den 
Durchmesser oder die RandstSrke beschrankt. 

Die IOL gemaJi einer zweiten Ausftihrungsf orm der vorliegenden 
20 Erfindung weist eine zentrale Brechkraft im Immersionsmedium 
Di von maximal -2 dpt auf. Auch eine solche erf indungsgemaBe 
IOL bricht bei entsprechender Kriimraung der Linsenoberf lache, 
d.h. mit einer zum Rand der Linse hin abnehmenden Brechkraft 

(negative spharische Aberration) , eine einf allende Welle mit 
25 elliptisch oblong gekrtimmter Wellenfront in eine auslaufende 

spharische Welle. Eine solche erf indungsgemalie Linse wandelt 

eine einfallende ebene Welle in eine auslaufende Welle mit 

elliptisch oblong gekrtimmter Wellefront urn. 

30 Wie obe^i erwShnt, wandelt eine herkSmmliche spharische Linse 
positiver Brechkraft eine einfallende ebene We^lle in eine 
Welle mit elliptisch oblong gekrtimmter Wellenfront um, d.h. 
dass die gebrochenen Randstrahlen eine starkere Ablenkung 
erfahren als die zentralen Strahlen. Anders gesagt, weisen 



wo 2004/108017 



-12- 



PCT/EP2004/006074 



■ spharische Linsen 'mif positiver Brechkfaft eine positive 
• spha'rische \z^)erration auf . Dementsprechend, ist Aberration 
bei ein^r spharischen Linse mit negativer Brechkraf f nega- 
tiv. Eine solche Linse- wandelt eine einfallende ebene Welle . 
5 in eine auslaufende Welle mit ebenf alls elliptisch dblong 
gekriimmter Wellenfront. urn.- 

Dies ist 'der f olgenden Tabelle 1 zu entnehmen, in der die 
Aspharizitaten auslauf erider Wellen nach Brechung einer ein- 
10 fallenden ebenen Welle durch erf indungsgemafie und herkOmmli- 
che Intraokularlinsen mit jeweils gleicher zentralfer (n&mi- 
neiler) Brechkraft in Immersion Di sowohl ftlr das Umgebungs- 
medium Luft als auch fiir das Immersionsmedium gegenOberge- 
stellt sind. 

15 

Tabelle 1 



Di der lOL 
(in Immer- 
sion) 




-2 dpt 


-4 dpt 


-7 dpt 


-10 dpt 


spharische 
lOL 


asphoDT 

in Immersion 


+27.6 


+ 36. 4 


+35.9 


+35.89 


asphooT 
in Luft 


+3.55 


+3.63 


+3.63 


+3.65 


erf indungs- 
gemafie lOL 


asphoDT 

in Immersion 


+44143 


+7321 


+1521.3 


+559.4 


asphooT 
in Luft 


+1807.9 


+302.49 


+64.03 


+23.9 



Gemali der in Tabelle 1 zusairanengestellten Daten, weisen die 
im Immersionsmedivun .geitiessenen Wellenf rqnten bei der Unter- 

20 suchung der erf indungsgemaBen lOL eine gegeniiber einer herr 
koimnlichen- spharischen lOL um das 1600- bis 20-fach groBere 
positive Aspharizitat auf, jeweils abhangig von der Brech- 
kraft'' der Linsen. Im Fall der Brechung in Luft weisen die 
von der erf indungsgemaiien lOL erzeugten Wellenf ronten gegen- 

25 iiber denen von einer herkommlichen spharischen Linse erzeug- 
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^ ten :Wellenfronten eifie uiti das 500- -bis 8,5-fache erhOhte po- 
sitive AsphSrizitat auf,. wiederum jeweils abhSngig von der 

V Brechkraft der Linsen. .Insbesondere erreicht die Aspharizi- 
tat *einer durph eine spharische lOL mit negativer- Brechkraft 

5 in Luft unabhangig von deren Bet rag keine Werte, die gr5Ber - 
als +10. sind. Die beiden ^ auslaufenden Wellenlas^en sich da- 
her durch das MaB ihrer Aspharizitat .leicht untersGheiden. 
Bei bekannter Brechkraft der Linsen kann also wiederum mit- 
hilfe der Vorrichtung gemafi Fig, 6 unterschieden werden, ob 
10 die untersuchte Linse *eine herkSininliche spharische' lOL oder 
eine erf indungsgemaBe lOL ist. 

Eine Intraokularlinse gemali einer dritten Ausf lihrungsf orm 
der vorliegenden Erfindung weist eine zentrale Brechkraft 

15 zwischen +2 dpt und -1 dpt im Immersionsmediiim auf . Auch in 
diesem Fall ist die Brechkraft der erf indungsgemalie lOL am 
Rand geringer als im Zentriim. In Fig. 7 ist beispielhaft ei- 
ne symmetrische lOL 700 mit einer Brechkraft im Zentrum von 
+2 dpt im Querschnitt dargestellt. Die Linse 700 ist ausge- 

20 legt zur Omwandlung einer von der Cornea einfallende Welle 
mit einer Wellenfront elliptischer Aspharizitat 
asphiN = 5/51 in eine im Wesentlichen spharische Welle. Es 
zeigt sich^ dass der Meridian der Scheiteloberf lache 710 
dieser lOL einen Wendepunkt 712 bei einem Maximalabstand von 

25 ca. 1^8 mm Zentralachse 714 der Linse auf weist. 

In den Figuren ^8 und 9 ist der Verlauf der Wellenf ronten 

auslaufender Wellen 'dargestellt^ die von der erf in(lungsgema- 

«. ... 

Ben lOL einerseits und einer spharischen lOL mit gleicher 
30 nomineller Brechkraft andererseits erzeugt werden, wenn eine 
ebene Welle eingestrahlt wird. Es zeigt sich im Vergleich, 
dass der Meridian der durch die erf indungsgemaBe lOL erzeug- 
ten Wellenfront einen Wendepunkt auf weist, wohingegen die 
von einer herk5mmlichen Linse erzeugte Wellenfront monoton 
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veriauft.'-Dies gilt sowohl im Umgebungsmeditam Luftf vgl.- 
Fig. 8,. als auch.in Inraiersionsmedium, vgl. Fig. 9. Hierdurch 
lassen sich erf indungsgemafie Linsen itiit der. oben genannten 

■ Brechkraft yon - herkarojnlibhen spharisch gekrtiininten Linsen e- . 

5 benfalls durch das in Verbindung .mit Fig. 6 beschriebene 

- Verfahfen eindeutig unterscheideri. 
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£ Paten tansprtiche] 

1. intraokularlinse, ' " - ■ ' 

dadurch gekenna!eichhet, dass sie. in der Umgebung von Im-. 
mersionsmedium eine einfallende Welle mit einer ellip- 
tisch oblong gekrOmmt en Wellenfront in eine auslaufende * 
Welle mit einer im Wesentlicheh spharischen Wellenfront 
bricht . 

2. Intraokularlinse nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eine positive Brechkraft in der Um- 
gebung von Immersionsmedium und eine negative spharische 
Aberration. 



3, Intraokularlinse nach Anspruch 2, 

gekennzelehnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin- 

15 se, die in der Umgebung von Immersionsraediiam grOBer oder 

gleich +3 dpt ist, wobei die Linse so ausgestaltet ist, 
dass sie in der Umgebung von Luft eine einfallende Welle 
mit einer im Wesentlichen ebenen Wellenfront in eine 
auslaufende Welle mit einer hyperbolischen Wellenfront 

20 bricht. 

4. Intraokularlinse nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die hyperbolische Wellen- 
front eine Aspharizitat kleiner oder gleich -5 aufweist. 

•5. Intraokularlinse nach einem der AnsprUche 3 oder 4, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass die Intraokularlinse we- • 

nigstens eine konvex gekriimmte Oberflache aufweist, de- 
ren Krtimmung eine Aspharizitat kleiner oder gleich -1 
aufweist . 

6. Intraokularlinse nach Anspruch 1, 
30 gekennzeichnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin- 



wo 2004/108017 



-16- 



PCT/EP2004/006074 



se, die in der Umgebung voh Iiranerslonsmediuin hOchstens 
+2 dpt und mindestens -1 dpt betrag€, wobei die'Linse -so 
ausgestaltet ist, dass eine einfallende. Welle mit einer' 
im Wesentlichen ebenen Wellenfrbnt in eirte auslaufende - 
5 ' Welle* gebrochen wird, deren Scheiteloberf ikche einen Me- 
ridian mit einem Wendepunkt aufweist/ 

7. Intraokularlinse nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin- 
se, die in der Umgebung von Iinmersionsmediiim kleiner 

10 Oder gleich -2 dpt ist, wobei die Linse so ausgestaltet 

ist, dass eine einfallende Welle rait einer im Wesentli-^ . 
Chen ebenen Wellenfront in eine auslaufende Welle mit 
einer elliptisch oblong gekrOmmten Wellenfront gebrochen 
wird, deren AsphSrizitat gemessen in Luft groiJer als +10 

15 ist. 

8. Verfahren zum Bestimmen der Abbildungseigenschaf ten ei- 
ner Intraokularlinse mit den Schritten: 

- Erzeugen eines parallelen Lichtstrahls; 

Ausrichten des Lichtstrahls auf die Intraokularlin- 
20 se; 

Zerlegen des durch die Intraokularlinse gebrochenen 
Lichtstrahls in eine Vielzahl fokussierter Strahlen- 
bundeln mittels einer Linsenanordnung; und 

- Detektieren der lokalen Verteilung der mittels der 
25 ' • Linsenanordnung fokussierten Strahlenbtindel • 
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